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摘要: 利用盆栽实验, 探讨了酸雨胁迫下对菠菜膜保护酶系统的防护效应。实验结果表明: 单一酸雨处理会造成超氧化物
歧化酶 (SOD )、过氧化酶 (CA T )活性总体水平下降, 其变化曲线呈“∧”形, 并使过氧化物酶 (POD )活性明显增加。施用稀
土元素后酸雨胁迫下的植株叶片中SOD、CA T 活性总体水平上升, 变化曲线的峰值向酸度较大的方向移动,POD 活性上
升幅度减小, 3 种膜保护酶的活性与单一酸雨处理组相比, 处在一种相对稳定的状态下, 表现出在酸度不大的情况下, 稀
土元素对酸雨影响菠菜膜保护系统有明显的防护作用。
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The effect of ac id ra in stress on m em brane protective system of
sp inach and the con serva tion of rare earth elem en ts
YAN Chong2L ing1, 2, HON G Ye2T ang1, L in Peng3, YAN G X ian2Ke2, Fu Shun2Zhen2, ZHU
Ke2Yong2,W U Shan2Q i2　 (1. T he S ta te K ey L abora tory of E nv ironm en ta l Geochem stry , Ch inese A cad emy of
S ciences, Gu iy ang , 550002, Ch ina; 2. Gu iz hou Institu te of E nv ironm en ta l P rotection , Ch ina; 3. D ep. of B iology , X iam en U 2
n iversity , Ch ina)
Abstract: Based on po t experim ents, the effect of acid rain stress on m em brane p ro tective system of
sp inach and the conservation of rare earth elem ents w ere studied. T he stress of acid rain resu lted in de2
creases of overall levels of superox ide dism utase activity and cata lase activity, and on increase of perox i2
dase activity. A fter being treated by rare earth elem ents, the overall level of superox ide dism utase activity
and cata lase activity w ere increase and the peak value of activity varia t ion curve moved fo rw ard to the di2
rect ion of h igher acidity. POD activity on ly increased in a sm all scale, comparing w ith no treatm ent by rare
earth elem ents under sam e acid rain con it ion, and the th ree impo rtan t enzym es of m em brane p ro tective
system could be kep t on a rela t ively stab le level. It concluded that rare earth elem ents cou ld conserve
m em brane p ro tective system from being affected by acid rain at the low acidity condit ions.
Key words: acid rain stress; rare earth elem ents; Sp inach; m em brane p ro tective system
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植物在正常的新陈代谢中会产生O -12 、H 2O 2 和·OH 等活性氧。活性氧对植物的毒害作用通常由于其
自身的产生和清除处于低水平平衡状态而未能表现出来。但在环境污染 [1, 2 ]干旱[3 ]染病[4 ]等逆境胁迫下,
植物活性氧产生与清除系统间的平衡会被打破, 从而引起膜的伤害。SOD (超氧化物歧化酶)、CA T (过氧化
氢酶)、POD (过氧化物酶)是植物体内活性氧清除系统中酶促子系统的 3 种重要保护酶, SOD 催化反应O
-·
2
+ 2H - = H 2O 2+ O 2, POD 和CA T 则催化 H 2O 2 形成 H 2O。有效地阻止活性氧在植物体内的积累, 排除了
O
-·
2 , H 2O 2 和·OH等活性氧对细胞潜在伤害的可能性。
酸雨[2, 5 ]和稀土元素[6, 7 ]对植物膜保护系统影响的研究已有报道, 但是酸雨胁迫下, 稀土元素对植物膜
保护系统作用的研究国内外尚无报道。本研究试图弄清酸雨胁迫下, 稀土元素是否对植物膜保护系统有一
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定防护作用。为进一步寻求防护酸雨对植物 (尤其是作物)影响的农业措施提供理论依据和实践经验。
1　材料和方法
111　材料　选择我国酸雨多发区常见并对酸雨敏感的植物——菠菜 [2 ] (S p inacia oleracea) 华菠 1 号为研
究材料。供试稀土由河南商丘稀土微肥厂提供, 其元素组成见表 1。
表 1　稀土元素含量

















L a 21132～ 22187 N d 12185～ 14157 En < 01086 E r < 01087
Ce 39108～ 41151 Sm < 01258 T b < 01081 Yb < 01087
P r 4114～ 4197 D y < 01087 Ho < 01087 L n < 01089
Y < 01078
112　方法　酸雨配置及喷洒: 模拟西南地区自然降雨中各离子浓度比 (表 2) , 用稀硫酸液配置 [5 ] , 根据该
地区菠菜生育期中自然降雨量的平均数进行喷洒, 每周 2 次, 每次酸雨量 10mm , 酸雨设置 5 个处理组
(pH 418、pH 410、pH 315、pH 310、pH 215 和一个对照 CK pH 615)。在 5 个酸雨处理的基础上, 设置稀土
0101%、0103%、0105% 叶喷和 0103%、0105% 浸种 (浸 16h, 阴干后播种) 5 个系列, 在 30cm ×25cm (上口直
径×高) 的营养钵中 (15 株ö盆) , 每处理 4 次重复, 进行盆栽。以简易塑料棚遮盖, 使之不受自然降雨的影
响。在菠菜成苗期分别测定其体内CA T、POD 和SOD 的活性。测定方法按文献[3 ] , 单位分别为H 2O 2m gö
表 2　酸雨离子浓度 (Λmo löL )
Table 2　Ion composition in ac id ra in
K+ N a+ Ca2+ M g2+ N H + H + O 2-4 NO -3 C l- F -
15 18 50 1515 4015 3615 140 21 715 7




的作用　研究结果 (图 1, a)表明: 酸雨胁迫下, 菠菜 SOD 活性随着其胁迫强度 (酸度) 的增加而在胁迫初期
上升。当活性上升到一个峰值后转而逐渐下降, 对照与各处理之间以及各处理之间的 SOD 活性变化幅度
较大。施用稀土元素后, 虽然植株仍处在酸雨胁迫下, SOD 活性也随着酸雨胁迫强度的增大, 由逐渐上升后
转而下降, 其峰值向酸度较大的方向移动, SOD 活性总体水平升高, 对照与各处理之间的变化幅度明显减少。
图 1　酸雨对菠菜 SOD (a) , CA T (b) , POD (c)活性的影响及稀土元素的作用
F ig. 1　T he effect of acid rain (A R )on activity of SOD (1) , CA T (2) , POD (3) of sp inach and the conservation of rare
earth elem en ts (REE)
1　单一酸雨处理A R; 2　酸雨+ 0101% 稀土叶喷A R + 0101% REE fo liar sp ray; 3　酸雨+ 0103% 稀土叶喷A R +
0103% REE fo liar sp ray; 4　酸雨+ 0105% 稀土叶喷A R + 0105% REE fo liar sp ray; 5　酸雨+ 0103% 稀土浸种A R +
0103% REE soaked; 6　酸雨+ 0105% 稀土浸种A R + 0105% REE soaked seed
212　酸雨胁迫下菠菜的 CA T 活性变化及稀土元素的作用　研究结果 (图 1, b) 表明: 单一酸雨胁迫下
CA T 活性被诱导呈上升趋势。但随着胁迫强度的增加, CA T 活性又转而下降, 整个变化曲线呈“∧”形。施
用稀土元素后, CA T 活性在酸雨处理下其变化曲线仍呈“∧”形, 但峰值向 pH 减小的方向推移。
213　酸雨胁迫下菠菜 POD 活性变化及稀土元素的作用　研究结果 (图 1, c) 表明菠菜叶片中 POD 活性随
酸雨胁迫强度增大而缓慢增加。到 pH 315 急剧上升。施用稀土后, 急剧上升的起点后移至 pH 310 处, POD
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活性变化曲线远不及单一酸雨胁迫的高。
3　讨论
酸雨胁迫能够影响植物体内活性氧代谢系统的平衡 [2, 5 ]、破坏和降低活性氧清除剂的活性及含量水
平。SOD 在清除O
-·
2 的同时, 还能阻止 Fe3+ 重新受O
-·
2 作用还原生成 Fe2+ (O
-·
2 + Fe3+ →Fe2+ + O 2)而催化
Fenton 反应 (H 2O 2+ Fe2+ →1OH + OH - + Fe3+ )产生更多的·OH。CA T、POD 则通过对H 2O 2 的消除而阻
遏了H aber2W eiss 反应 (O -·2 + H 2O 2→1OH + OH - + O 2) 产生 1OH , 也避免了对过多的 H 2O 2 向叶绿体内渗
透而加速叶绿素的降解[9 ]。同时由于 POD 具有 IAA 氧化酶的性质[1, 6, 8, 10 ] , POD 活性的降低, 也减弱了
IAA 氧化的作用而利于植株的生长。本研究表明, 在酸雨胁迫出现时, 植株体内活性氧增加, 自身膜保护系
统和具抗性的生理活动被诱导而加快。CA T、SOD 活性也因此被诱导而逐渐上升。随着胁迫强度的增加
(pH 减小) , CA T、SOD 的底物浓度逐渐超过最适范围, 转而抑制 CA T、SOD 的活性, 使之逐渐下降。而其
体内 POD 活性在酸雨胁迫下则表现出由缓慢上升转而急剧增加。稀土元素施用后, 这 3 种酶的活性变化
曲线波动性减小, 出现一种相对稳定状态, 变化曲线的拐点向酸度加大的地方推进。CA T、SOD 活性总水




伤害能力减弱, 而活性氧生成量增加, 加速了O -·2 、H 2O 2 向毒性更强的 1OH 转化, 造成膜脂过氧化, 使膜透
性增加[5, 12 ] , 细胞内含物外渗, 代谢失调。另一方面, 由于酸雨的淋洗作用, 植物叶片中的Ca2+ 、M g2+ 等阳离
子被淋洗出来[13 ]。施用稀土元素后, 由于稀土元素具有似钙的作用而占据钙的吸收位置或替代了蛋白质中
钙的结合[6 ]扮演了钙的“角色”, 补充了膜系统上钙的流失, 提高了膜系统的完整性, 同时稀土元素也使 3
种重要抗氧化酶活性相对稳定, 进而使活性氧的清除和生成处于相对的低水平平衡状态, 而表现出对酸雨
影响膜系统的防护作用。
稀土元素能有效的与植物细胞中的 Fe2+ 共同参与叶绿素蛋白质复合物和 110KD 多肽以及 PS I(光系





2 + Fe3+ →Fe2+ + O 2 反应无法形成更多的 Fe2+ , 这就阻断了 Fe2+ 通过 Fenton 反应产生更多
的·OH 而有效的避免了对菠菜的膜伤害。研究还发现稀土元素对酸雨影响菠菜膜保护系统有一定的防护
作用。但随着酸雨胁迫作用加强 (pH 315～ 215) , 这种作用有逐渐减弱的趋势。这种现象是由于酸雨酸度的
增大, 对土壤中可溶态稀土元素淋溶作用加强 [11 ] , 植物可吸收, 利用稀土元素的量减小, 植物体内稀土元素
含量也减小[14 ]所致。因此, 而未能明显地表现出这种防护作用。
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